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건설용 재료로써 폐콘크리트 미분말의 활용성 연구

A study on the application of waste concrete powder as a material
for construction
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Abstract

This study is conducted to utilize waste concrete powder made as a by-product manufacturing high 

quality recycled aggregate. The blaine fineness of the used waste concrete powder was 928 and 

1,360cm2/g. As the main characteristic of waste concrete powder, it showed an angular type similar to 

cement, but hydrated products were attached on the surface of particles. In addition, the size of the 

particles of waste concrete powder was larger than OPC and in terms of chemical components it had 

higher SiO2 contents. The viscosity of the paste that mixed waste concrete power decreased by 62% at 

the most, compared to the paste that only used OPC, and the final set time was delayed about two 

hours. As composition rates of waste concrete powder increased, the flow value decreased by 30% at 

the most according to the comparison with mortar that only used OPC, and sorptivity coefficients 

increased by 70%. The compressive strength of mortar decreased by 73% at the most as composition 

rates of waste concrete powder increased. According to the test results, it is desirable to use waste 

concrete powder by combining OPC appropriately(below 15%).
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1. 연구의 목적

전 세계적으로 급속한 산업발전과 더불어 건설된 콘크

리트 구조물들은 점차 노후화되어가고 있으며, 경제성장 

및 국민들의 생활수준 향상에 따른 주거 및 주위환경의 

개선에 대한 요구가 증대되고 있다. 따라서 도심개발 및 
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노후 건축물의 재건축 사업이 급격하게 증가하고 있다. 이

러한 노후된 콘크리트 구조물의 해체공사는 소음, 진동 및 

분진 등을 유발시켜 도심지의 환경문제를 크게 악화시키

고 있다. 또한, 막대한 양의 건설폐기물이 발생되고 있으

며, 발생되는 건설폐기물의 처리문제는 사회․경제적인 측

면에서 큰 문제를 발생시키고 있다. 이러한 문제를 해결하

기 위하여 재활용이 가능한 폐콘크리트에 관한 연구가 진

행되고 있지만1-3), 주로 골재로써의 재사용 가능성에 관한 

연구가 대부분을 차지하고 있다4-6).
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폐콘크리트로 제조된 재생골재는 천연골재와는 달리 원

래의 골재 표면에 모르타르가 부착되어 있다. 이러한 골재 

표면에 부착된 모르타르의 양에 따라 재생골재의 품질이 

크게 달라지는 특성이 있다. 즉, 재생골재를 분류해 보면 

천연골재, 천연골재 표면에 모르타르가 일부 부착된 골재 

및 모르타르만의 골재로 분류할 수 있다. 이러한 재생골재

는 밀도 및 흡수율의 변동이 크기 때문에 콘크리트용 골

재로써 품질을 유지하기가 매우 어렵다. 따라서 재생골재

를 사용한 콘크리트는 압축강도 및 동결융해에 대한 내구

성이 천연골재를 사용한 콘크리트보다 크게 떨어지는 문

제점이 있다. 이러한 문제점으로 인하여 현재 여러 국가에

서는 재생골재를 단순히 성토나 매립용 재료로 90% 이상 

사용하고 있다.

부가가치가 높은 고품질의 재생골재를 생산하기 위해서

는 파쇄 및 처리 과정이 여러 번인 정밀한 제조 기술이 

필요하다. 이러한 제조 기술로 생산된 재생골재는 표면에 

부착된 모르타르를 최대한 제거할 수 있어 고품질의 재생

골재를 생산할 수 있다. 그러나 이러한 제조 기술은 재생

골재 자체의 품질을 향상시킬 수 있지만, 제조원가 상승 

및 폐콘크리트 미분말의 발생량을 크게 증가시키는 문제

점이 있다. 현재로서는 이때 발생되는 폐콘크리트 미분말

을 전량 점토와 혼합하여 단순 매립하고 있다. 그러나 최

근 들어서 매립지 확보의 어려움과 토양 및 지하수 오염

등과 같은 환경적인 측면이 문제점으로 지적되고 있다. 이

러한 문제점을 해결하기 위해서 몇몇 연구자들은 폐콘크

리트 미분말을 콘크리트용 혼화재료, 지반 개량재 및 담채 

등으로 적용하는 연구를 수행하고 있다7-8). 

따라서 본 연구에서는 폐콘크리트 미분말을 시멘트 대

체 재료로써 사용하기 위하여 폐콘크리트 미분말 자체의 

품질을 검토하고 이를 사용한 페이스트 및 모르타르를 제

조하여 적용 가능성을 검토하였다.

2. 실험개요

2.1 사용재료

보통포틀랜드 시멘트(OPC) 및 2종류의 폐콘크리트 미분

말(WCP)을 사용하였으며, 각각의 밀도는 3.15, 2.48 및 

2.49g/cm3인 것을 사용하였다. OPC 및 WCP의 화학성분 

및 물리적 성질은 Table 1과 같다. 또한, 모르타르 제조시 

사용한 잔골재는 밀도는 2.60g/cm3인 것을 사용하였다.

Items OPC* WCP1** WCP2**

SiO2 21.95 58.55 58.55

Al2O3 6.59 10.35 10.35

Fe2O3 2.81 4.64 4.64

CaO 60.10 11.82 11.82

MgO 3.32 1.52 1.52

SO3 2.11 0.44 0.44

Density(g/㎤) 3.15 2.48 2.49

Blaine Fineness(㎠/g) 3,112 928 1,360

* OPC  : Ordinary portland cement

** WCP : Waste concrete powder

Table1. Chemical components and physical properties of 
OPC and WCP

2.2 실험벙법

2.2.1 폐콘크리트 미분말의 품질

폐콘크리트 미분말의 입도분포는 M 사의 Particle Size 

Analyzer를 이용하여 분석하였고, 입형은 SEM을 이용하여 

검토하였다.

2.2.2 페이스트

폐콘크리트 미분말을 시멘트 대체 재료로 사용하기 위

하여 페이스트의 특성을 검토하였다. 폐콘크리트 미분말의 

사용량은 OPC 사용량에 대하여 부피비로 계산하여 0, 15, 

30 및 45%로 치환하여 혼합하였고, 물/분체비를 0.55로 고

정하여 진행하였다. 폐콘크리트 미분말을 혼합한 페이스트

의 유동성을 검토하기 위하여 Rheology test를 수행하였

다. Rheology test는 실린더형 스핀들을 사용한 Brookfield 

viscometer를 이용하여 shear rate(s-1)의 변화에 따른 

shear stress의 변화량을 측정하여 계산하였다. 여기서 

shear rate는 Hysteresis loop area에 의한 측정값의 오차

를 피하기 위하여 회전속도를 100, 80, 60, 50, 30, 20, 12 

및 5rpm의 하강계단식으로 회전속도를 변화시켜 측정하였

다. 그리고 시료와 스핀들의 접촉면 및 용기 사이즈를 고

려한 계수를 적용하여 산출된 shear stress와 shear 

rate(s-1)의 관계를 선형회귀분석을 하였다. 그리고 페이스

트를 빙함유체로 가정하여 점도 및 항복응력을 구하였다. 

Fig. 1 및 2는 Hysteresis loop area와 빙함유체 모델을 정

리한 그림이다9-10). 또한, 폐콘크리트 미분말을 혼합한 페

이스트의 초결 및 종결시간을 검토 하였다. 
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Fig. 1 Hysteresis loop area

Fig. 2 Grain size distribution

2.2.3 모르타르

두 종류의 폐콘크리트 미분말을 사용한 모르타르 시험

은 물/분체비 0.55로 고정하였고, OPC부피에 대하여 0, 15, 

30 및 45%로 치환하여 유동성, 흡수특성 및 재령별 압축

강도 실험을 실시하였다. Table 2는 모르타르 배합을 정리

한 것이고, Fig. 3은 모르타르의 흡수특성을 측정히기 위

한 실험 방법을 정리한 것이며, 결과는 식(1)에 따라서 정

리하였다
11-12).

Replacement of WCP 
(%)

W/B* (%) OPC：WCP：S**

0 55 1.00:0.00:2.45

15 55 0.85:0.15:2.45

30 55 0.70:0.30:2.45

45 55 0.55:0.45:2.45

* B(Binder) : OPC+WCP

**S : Sand

Table 2. Mixture proportions of mortar

Fig. 3 The measurement of water capillary sorption

 ×                          (1)

여기서,

i : 단위면적당 흡수량 (g/mm2)

S : 흡수특성

t : 시간 (min.)

3. 실험결과 및 고찰

3.1 폐콘크리트 미분말의 특성

Fig. 4는 OPC 및 WCP들의 입도분포 곡선을 나타낸 것

이다. Fig. 4의 결과 누적통과 입자량이 50%인 경우의 입

자직경은 OPC는 14㎛, WCP1은 176㎛ 및 WCP2는 90㎛로 

나타났다. 따라서 WCP1 및 WCP2는 OPC와 비교하여 큰 

입자 분포로 구성되어 있었다. 이러한 WCP들의 입자크기

를 OPC와 비슷한 입자크기로 만들기 위해서는 볼밀 등에 

의한 추가 분쇄공정이 필요할 것으로 판단된다.

Fig. 5 및 6은 OPC와 WCP의 입자형상을 검토하기 위

하여 SEM을 이용하여 측정한 것이다. Fig. 5의 결과 OPC

는 각진 형태를 보이고 있었다. Fig. 6의 WCP는 OPC와 

유사하게 각진 형태를 보이고 있었으나 입자 표면에 

Ca(OH)2와 같은 수화생성물들이 부착되어 있었다. 이러한 

수화생성물들에는 미세한 모세관 공극들이 다수 포함되어 

있다. 따라서 WCP는 OPC와 비교하여 다공성 재료로 판

단된다.



건설용 재료로써 폐콘크리트 미분말의 활용성 연구   91

Fig. 4 Grain size distribution

Fig. 5 Particle morphology of OPC obtained by SEM 

Fig. 6 Particle morphology of WCP obtained by SEM 

3.2 페이스트의 특성

폐콘크리트 미분말을 사용한 페이스트의 유변학적 특성

(점도 및 항복값)은 shear rate(s-1)와 shear stress의 관계

를 선형회귀분석을 이용하여 정리하였다. Fig. 7 및 8은 

WCP1 및 WCP2를 혼합한 페이스트의 점도와 항복응력을 

정리한 것이다. Fig. 7 및 8의 결과 WCP1의 혼합률이 15, 

30 및 45%로 증가함에 따라서 OPC 만을 사용한 페이스트

와 비교하여 점도는 32, 47 및 62% 감소하였다. 그리고 

WCP2의 혼합률이 15, 30 및 45%로 증가함에 따라서는 

23, 35 및 50% 감소하였다. 이러한 원인은 WCP2의 경우 

WCP1 보다는 작은 입자들로 분포되어 있기 때문으로 판

단된다. 또한, WCP1 및 WCP2의 혼합률이 15%의 경우는 

OPC만을 사용한 페이스트와 비교하여 항복응력이 각각 

0.2 및 5.8% 감소하였다. 그러나 WCP1 및 WCP2의 혼합

률이 30 및 45%로 증가함에 따라서 약 24 및 39% 감소하

였다. 이러한 원인은 OPC와 비교하여 WCP들의 분말도가 

적고 입자의 직경이 크기 때문에 화학적 반응에 관여하지 

못하는 물의 양이 증가 하였기 때문인 것으로 판단된다. 

Fig. 7 Particle morphology of WCP obtained by SEM 

Fig. 8 Particle morphology of WCP obtained by SEM 
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Fig 9는 WCP의 혼합률에 따른 페이스트의 응결시간을 

정리한 것이다. WCP를 혼합한 페이스트의 응결시간은 

OPC 만을 사용한 페이스트와 비교하여 초결 시간은 비슷

하였으나, 종결시간은 WCP1 및 WCP2를 혼합한 페이스트 

모두 2시간 이상 지연되었다. 이러한 원인은 OPC만을 사

용한 페이스트와 비교하여 WCP의 혼합률이 증가함에 따

라서 수화반응을 촉진시키는 C3A 및 C3S 성분이 감소하여 

종결시간이 지연된 것으로 판단된다.

Fig. 9 Setting time of paste with WCPs

3.3 모르타르의 특성

Fig. 10은 WCP1 및 WCP2를 혼합한 모르타르의 플로우 

값을 정리한 것이다. Fig 10의 결과 WCP의 혼합률이 증가

함에 따라서 OPC만을 사용한 모르타르와 비교하여 플로

우 값이 감소하는 경향을 보이고 있었다. WCP1 및 WCP2

를 15% 혼합한 경우 기준 모르타르와 비교하여 각각 16 

및 14% 감소하였고, WCP의 혼합률이 45%의 경우는 각각 

30 및 28% 감소하였다. 

Fig 11 및 12는 폐콘크리트 미분말을 사용한 모르타르

의 흡수특성을 정리한 것이다. Fig 11 및 12의 결과 WCP1 

및 WCP2의 혼합률이 증가함에 따라서 기준모르타르와 비

교하여 흡수계수(sorptivity coefficients)가 증가하는 경향을 

보이고 있다13). 기준 모르타의 경우 흡수계수는 8.604로 

계산되었고, WCP1의 홉합률이 15, 30 및 45%로 증가함에 

따라서 흡수계수는 9.849, 12.502 및 14.769으로 증가하는 

경향을 보이고 있었다. WCP2의 혼합률이 15, 30 및 45%

로 증가함에 따라서도 흡수계수는 9.542, 11.127 및 14.117

으로 증가하는 경향을 보이고 있었다. 이러한 원인은 

WCP의 특성에 의한 결과로 판단되다. 즉, WCP에는 수화

생성물들이 포함되어 있고, 이러한 수화생성물들로 인하여 

WCP는 다공질의 재료의 성격을 보이고 있기 때문인 것으

로 판단된다. 따라서 WCP 내부에 존재하고 있던 물이 재

령이 경과함에 따라서 외부로 증발되고, WCP를 혼합한 

모르타르의 내부에는 모세관 공극이 형성되어 WCP의 혼

합률이 증가할수록 흡수계수가 비례적으로 증가한 것으로 

판단된다.

Fig. 10 Flow of mortar with WCPs

Fig. 11 Water capillary sorption test of mortars with WCP1
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Fig. 12 Water capillary sorption test of mortars with WCP2

Fig. 13 및 14는 WCP1 및 WCP2를 혼합한 모르타르의 

재령별 압축강도를 정리한 것이다. Fig 13 및 14의 결과 

WCP의 혼합률이 15, 30 및 45%로 증가함에 따라서 재령 

별 압축강도는 감소하는 경향을 보이고 있었다. 재령 28일

의 경우는 WCP1 및 WCP2의 혼합률이 15%일때 기준 모

르타르와 비교하여 각각 28 및 25% 감소하였다. 또한 

WCP1 및 WCP2의 혼합률이 45%일 경우에는 73 및 64%의 

압축강도가 감소하였다. 따라서 WCP는 무반응성 분체로 

판단되며, sorptivity와 압축강도는 반비례관계가 있다는 

기존의 연구결과와 유사한 경향을 보였다.

Fig. 13 Compressive strength of mortar with WCP1

Fig. 14 Compressive strength of mortar with WCP2

4. 결론

본 연구의 범위 내에서 결과를 정리하면 다음과 같다.

1) 폐콘크리트 미분말은 시멘트와 비교하여 SiO2 함량이 

높으며, 입자 형상은 각진 형상을 나타내고 있었으나 입자 

표면에 수화생성물 등이 부착되어 다공성 구조를 나타내

었다. 또한 누적통과 입자량이 50%인 경우의 입자직경은 

WCP1 및 WCP2 각각 176 및 90㎛로 나타났다.

2) 폐콘크리트 미분말을 혼합한 페이스트의 점도는 시

멘트만을 사용한 페이스트의 점도와 비교하여 감소하는 

경향을 보였다. 즉, 시멘트만을 사용한 페이스트와 비교하

여 WCP1을 혼합한 페이스트는 최대 62% 감소하였고, 

WCP2를 혼합한 페이스트는 50% 감소하였다.

3) 폐콘크리트 미분말을 혼합한 모르타르의 플로우는 

시멘트만을 사용한 모르타르와 비교하여 플로우 값이 최

대 30% 감소하는 경향을 보였다. 또한 폐콘크리트 미분말

을 45% 혼합한 경우의 흡수계수는 시멘트만을 사용한 모

르타르와 비교하여 70% 증가 하였다.

4) 폐콘크리트 미분말의 혼합률이 증가할수록 모르타르

의 압축강도는 비례적으로 감소하였다. 즉, 시멘트만을 사

용한 모르타르와 비교하여 WCP1을 혼합한 모르타르는 최

대 73% 감소하였고 WCP2를 혼합한 모르타르는 최대 64% 

감소하였다. 
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본 연구는 고품질의 재생골재 제조시 발생하는 폐콘크리트 미분말을 콘크리트용 혼화재료로 활용하기 위한 연

구이며, 분말도는 928 및 1,360cm
2/g인 두 종류의 폐콘크리트 미분말에 대하여 검토하였다. 폐콘크리트 미분

말의 주요 특징은 시멘트와 유사한 각진 입형을 나타내고 있었으나 입자 표면에 수화생성물들이 부착되어 있었

다. 또한 시멘트와 비교하여 폐콘크리트 미분말의 입자 크기는 크게 나타났으며, 화학성분은 SiO2 함량이 높게 

나타났다. 폐콘크리트 미분말을 혼합한 페이스트의 점도는 시멘트만을 사용한 페이스와 비교하여 최대 62% 감

소하였고, 종결시간은 2시간 지연되었다. 모르타르는 시멘트만을 사용한 경우와 비교하여 폐콘크리트 미분말의 

혼합률이 증가함에 따라서 플로우 값이 최대 30% 감소하였고, 흡수계수는 70% 증가 하였다. 모르타르의 압축

강도는 폐콘크리트 미분말의 혼합률이 증가함에 따라서 최대 73% 감소하였다. 이러한 실험 결과를 통하여 폐콘

크리트 미분말은 시멘트와 적절히 혼합(15% 이내)하여 사용하는 것이 바람직할것으로 판단된다.

핵심용어 : 재생골재, 폐콘크리트 미분말, 분말도, 흡수계수, 점도

이상의 연구 결과를 통하여 폐콘크리트 미분말의 활용 

가능성에 대하여 검토하였고, 현재 일반강도용 콘크리트에 

적용하기 위한 연구를 수행중에 있으며, 향후 구조용 콘크

리트 제조시 활용할 수 있을 것으로 판단된다.
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